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Diplomsko delo obravnava gradnjo strižnega stroja za rezanje žice; ta naj bi nadomestil 
klasična stružna stroja, ki več ne dosegata zadovoljivih kapacitet, hkrati pa povzročata 
veliko izmeta. V delu so predstavljeni postopek gradnje stroja, dimenzije posameznih 
delov in izboljšave na podlagi obstoječih odsluženih strojev. Predvideli smo, da bo novi 
stroj naredil brezhiben polizdelek v največ petih sekundah. Na prvih testiranjih je uspešno 
izpolnil vsa pričakovanja. Rezultati in ugotovitve so prikazani računsko, z različnimi 






























The diploma thesis focuses on a construction of a shearing machine for cutting wire; this 
will replace the classical turning machines which no longer achieve satisfactory capacities, 
at the same time producing a lot of waste. This paper describes the process of machine 
construction, dimensioning of individual parts and improvements on the basis of temporary 
used machines. It is assumed that the new shearing machine with such a design will make a 
flawless semi-finished product in a maximum of five seconds. In the first tests, the new 
machine successfully met all the expectations. The results of the completed machine are 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m
2




d mm premer 
F N sila 
m kg masa 
n vrt/s, vrt/min hitrost vrtenja 
p Pa, MPa, bar tlak 







 volumski tok, pretok 
qč cm
3
/vrt iztisnina črpalke 
Rm MPa natezna trdnost 
Rp0,2 MPa meja tečenja materiala 
V m
3
, L volumen 
Vs m
3
, L sesalni volumen črpalke 






 natezna napetost 
τs N/mm
2
  strižna napetost 
 
Indeksi Pomen  
   
maks maksimalen  
min minimalen  
   
   










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
C ogljik, kemični element 
CNC računalniško numerično krmiljenje (ang. Computer Numerical 
Control) 
Cr krom, kemični element 
Cu baker, kemični element 
EN evropski standard (ang. European standard) 
HSS. hitrorezno jeklo (ang. High Speed Steel) 
HV hidravlični valj 
LFT Laboratorij za fluidno tehniko Fakultete za strojništvo Univerze v 
Ljubljani 
Mn mangan, kemični  element 
Mo molibden 
Ni nikelj, kemični element 
P fosfor, kemični element 
Pb svinec, kemični element 
PLC programirljivi logični krmilnik (ang. Programmable Logic 
Controller) 
PV pnevmatični valj 
S žveplo, kemični element 
Si silicij, kemični element  









1.1 Ozadje problema 
V vsaki proizvodnji stremijo k nenehnemu izboljševanju procesov in doseganju čim boljših 
rezultatov. Cilj vsake industrijske proizvodnje je narediti čim več kakovostnih izdelkov v 
čim krajšem času, obenem pa ob tem zmanjšati stroške izdelave. Sem spada tudi 
avtomobilska industrija, ki je v zadnjih letih dosegla močan porast. Leta 2018 je bilo v 




Slika 1.1: Število prodanih avtomobilov v Sloveniji [1]  
 
Osebno vozilo je sestavljeno iz veliko delov, ki skupaj sestavljajo celoto. Vsak njegov 
posamezni gradnik mora biti kakovostno izdelan, saj je pomemben za zanesljivo delovanje 
avtomobila, ne glede na njegovo velikost. Vsak izdelek vpliva na trajnost delovanja vozila, 
dolgoročno pa tudi na zadovoljstvo kupca.  
 
Na sliki 1.2 so prikazani sestavljena vratna ključavnica osebnega vozila in njeni ključni 
gradniki (DEL 1003 – modra puščica). V tem diplomskem delu se bomo osredinili 





Slika 1.2: Vratna ključavnica (650 mm x 420 mm x 75 mm) osebnega vozila s sestavnimi deli  
 
Za sestavo vratne ključavnice osebnih vozil je potreben končnik žice DEL 1003. Da se 
lahko končnik žice izdela, moramo žico premera 3,00 mm najprej narezati na ustrezno 
dolžino, sledita vrtanje in upogibanje. Na koncu se končnike prevleče s cink-nikljevo 
zaščito, da so zavarovani pred morebitno korozijo. Prva faza izdelave končnikov poteka na 
dveh klasičnih stružnih avtomatih, na napravi INDEX-WERKE tipa 18 in 12 (slika 1.3), 




Slika 1.3: Avtomatska stružna stroja INDEX-WERKE 18 in 12 
 
Na trenutnih napravah se zaradi obstoječega postopka pojavlja veliko napak. Poudariti je 
treba, da ti stroji prvotno niso bili namenjeni za to delo (izdelavo 1. faze), temveč so bili 
naknadno prirejeni oziroma dopolnjeni (krivulje, senzorji, elektrika). Slabosti obstoječih 
strojev so: nestalne mere (slika 1.4, kos e.) prikazuje prekratko dolžino kosa), ostanki 




(raze na površini končnika povzročajo pokanje žice ob naknadnem plastičnem 
preoblikovanju – upogibu; slika 1.4, prikazano na kosih b.) in c.) ter na digitalno 
povečanem kosu f.)) in premajhna hitrost izdelave. Zmogljivost obeh strojev skupaj znaša 
5000 kosov na 24 ur. Po končanem strojnem postopku končnikov tudi ne moremo razigliti 





Slika 1.4: Brezhiben končnik DEL 1003: (a); slabi kosi 1. faze izdelave: (b), (c), (d), (e) in (f)  
 





Naš cilj je zgraditi lasten avtomatiziran strižni stroj za rezanje žice brez obstoječih napak. 
Stroj naj bo gnan hidravlično, pnevmatično in električno. 
 
Projektne zahteve pri izdelavi novega stroja (glede na stara obstoječa stroja): 
 
– zaradi principa delovanja (naslon žice, električni tokokrog sklenjen/nesklenjen, pomik 
žice) bi se izognili napakam, kot so različne dolžine žice in razenje njegove površine; 
– zaradi hidravličnega strižnega rezanja bi se izognili konicam, ki ostajajo pri sedanjem 
načinu (struženju); 
– izboljšanje hitrosti: več kot 17.000 kosov na 24 ur (mesečno min. 150.000 kos.); 
– po rezanju bomo lahko kose tudi raziglili z abrazivom (brusnimi kamni), kar pri 
dosedanjem načinu ni bilo možno, saj je kos že imel izvrtino. 
 






Predvidevamo, da bomo z izpolnjenimi zahtevami na novem stroju odpravili vse napake 
delovanja starih strojev. Tako bo stroj zmožen narediti brezhiben kos v času največ petih 
sekund. Na podlagi teoretičnih dejstev in rezultatov ter preračuna maksimalne sile za 
uspešen strig žice bomo izbrali hidravlične in druge pomembne sestavine, ki so ključne za 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
V proizvodnji se uporabljajo delovni stroji, zgrajeni na osnovi hidravlike, pnevmatike in 
elektrike. Vsi gradniki (hidravlični, pnevmatični in električni) se med seboj povezujejo in 
delujejo kot celota. Za izdelavo našega avtomatiziranega stroja je bilo treba poznati tudi 
postopek striga in princip sklenjenega in nesklenjenega električnega kroga – dva dodatna 
pomembna gradnika stroja za učinkovito rezanje žice. Pri teoretičnih osnovah bomo tako 
obravnavali: 
 
– strig in strižno rezanje, 
– osnove hidravlike ter 




Do strižnih napetosti oziroma stanja striga pride, ko prečna sila 𝐹 deluje pravokotno na os 







V primeru pojavitve strižnega stanja se vedno pojavijo tudi upogibne napetosti. Krajše 
kovice in sornike računamo le na strig, saj lahko zaradi njihove kratke dolžine upogibne 
obremenitve zanemarimo. Ko pride do upogibnega momenta, so strižne napetosti po 





V primeru obremenitve lepljenega spoja (slika 2.1) se površini, ki sta zlepljeni, premakneta 
vzporedno druga proti drugi, zato se v elementarnem delcu pojavi napetostno stanje, ki ga 
imenujemo strig. Elementarnemu delcu se v tem primeru ne spremeni dimenzija, spremeni 
pa se mu oblika, in to imenujemo čisti strig. 




Slika 2.1: Čisti strig [2] 
 
Čisti strig v ravnini zapišemo v tenzorski obliki z matrikama z naslednjo enačbo (2.2). 
σ𝑖𝑗 = ( 
0 𝜏
𝜏 0
 ) , ε𝑖𝑗 = ( 
0 𝛾/2
𝛾/2 0
 )   (2.2) 
 
Čisti strig se pojavi v označenem delcu (črna pika) pri striženju s škarjami (slika 2.2). Tudi 





Slika 2.2: Strižna napetost v primeru striženja s škarjami [2] 
 
Na sliki 2.2 vidimo enako napetostno stanje pri različnih pogledih koordinatnega sistema 
na elementarni delec, pri katerem pride do pojava čistega striga. Pri delcu  na sliki 2.2 (a) 
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imamo le strižne napetosti, pri elementarnem delcu na sliki 2.2 (b), ki je glede na prvega 
zasukan za 45°, pa le normalne (glavne) napetosti. 
 
 
2.2 Strižno rezanje 
Strižnega rezanja ne štejemo med načine preoblikovanja, a je povezano s plastičnim 
deformiranjem materiala, ki se konča s porušitvijo materiala. Pri rezanju je glavni namen 
ločiti del materiala, namenjenega preoblikovanju (profil, pločevina, palica, trak), od 




 Rezalna orodja 2.2.1
Pri rezanju z rezilnimi orodji se v industriji daleč največ uporablja rezanje med dvema 
reziloma, in to tako, da se rezili gibljeta druga mimo druge. Rezanje je lahko križno (rezila 
se križajo) ali vzporedno (vzporedni noži). Na površini obdelovancev se ob rezanju 
(križnem ali vzporednem) tvorijo različne projekcije rezalnih robov, ki poskrbijo za 
zaključno linijo reza (zaprti rez), ali pa projekcije rezalnih robov vsaj na enem mestu 





Slika 2.3: Proces rezanja [3] 
 
Na sliki 2.4 je predstavljeno gibanje rezalnega roba, ki je lahko poševen (𝜆 > 0°) ali 
pravokoten (𝜆 = 0°) na rezalno linijo. Pri rezanju se rezalna roba nožev bodisi križata 
(𝜑 > 0°) ali sta vzporedna (𝜑 = 0°). Rezili v primeru križnega reza vdirata postopoma v 
material (daljši je delovni gib rezanja, manjša rezalna sila je potrebna), pri vzporednem 
rezu pa rezili režeta po celotni dolžini obdelovanca. 
 




Slika 2.4  Različne možnosti pri postopku rezanja [3] 
 
 
 Odprti rez 2.2.2
Proces striženja pri odprtem rezu (rezanje s škarjami) delimo v tri faze:  
 
1. faza: faza elastičnih deformacij (rezili prodirata v material do določene globine, 
napetosti v materialu so pod mejo plastičnosti); 
2. faza: plastična faza (rezanje 20–50 % globoko v material, nastanek makro- in 
mikrorazpok); 
3. faza: začne se ob ločitvi polizdelka od izdelka oziroma ko se material pretrga 
(rezalna sila je večja od strižne trdnosti materiala).  
 
Opisane tri faze so prikazane na sliki 2.5. 
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Slika 2.5: Tri faze odprtega reza [3] 
 
Strižna trdnost materiala je pogojena s sestavo in posledično tudi natezno napetostjo 
posameznega materiala. Strižna trdnost je prikazana v enačbi (2.3). 
 𝜏𝑠 ≈ 0,7 … 1 ∙ 𝜎maks (2.3) 
 
𝜏𝑠 pomeni strižno trdnost, 
𝜎maks pa maksimalno natezno trdnost materiala. 
 
Dolžino med obema reziloma, ki režeta obdelovanec, označimo z z. Za z velja pogoj, ki je 
predstavljen v enačbah (2.4) in (2.5). 
𝑧 ≈ 0,03 … 0,5 (2.4) 
𝑧 ≈ 5% ∙ 𝑑 (2.5) 
 
d predstavlja debelino materiala. 
 
Od dolžine reže z je odvisno, ali se bodo poleg strižnih napetosti pojavile tudi upogibne 
napetosti, ki pa jih lahko zanemarimo, če je razdalja z minimalna. 
 
 
2.3 Osnove hidravlike 
Hidravlični sistemi nam služijo za pretvarjanje hidravlične energije (kapljevine) v 
mehansko delo in so zaradi fizikalnih lastnosti delovanja pogosto uporabljeni pri delu v 
industriji (proizvodnja vozil, letal, dvigal; pri konstrukcijah in obdelovalnih strojih; 
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 Hidravlični prenos sil  2.3.1
Hidravlični prenos sil temelji na Pascalovem zakonu: sila, ki deluje na mirujočo tekočino, 
le v tej povzroči tlak, ki se širi enakomerno in je vedno pravokoten na ploskve prostora  s 






Primer (b) na sliki 2.6 prikazuje dva vzporedna hidravlična valja s površinama 𝐴1 in 𝐴2, ki 
sta povezana s cevjo. Učinkovanje sile F1 na površino A1 povzroči ekvivalenten tlak p v 
tekočini. Tlak 𝑝 deluje na valj s površino 𝐴2 in tako nastane sila 𝐹2. Opis postopka je 










Slika 2.6: (a) Ročna hidravlična dvigalka [4], (b) Prenos sil preko tekočine – Pascalov zakon [4]  
 
Pri pogojih 𝐴2 > 𝐴1 (primer (b) na sliki 2.6) lahko manjšo silo 𝐹1 transformiramo v večjo 
delujočo silo 𝐹2. Torej lahko z majhno silo 𝐹1 (z več poti) na manjšem valju 𝐴1 
proizvedemo večjo silo 𝐹2 na valju 𝐴2, ki opravlja delovni gib (manj poti). Prav te lastnosti 
veljajo za ročno hidravlično dvigalko, prikazano na sliki 2.6 (a). 
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Enačbi (2.6) in (2.7) veljata ob naslednjih pogojih:  
– idealna kapljevina (nestisljiva, brez trenja in mase); 
– brez puščanja hidravlične kapljevine (lekaže); 
– brez trenja med premikajočimi se elementi; 
– pri obremenitvah gradniki ostajajo po velikosti nespremenjeni. 
 
Ko valj s površino 𝐴1 premaknemo za pot 𝑧1, izpodrinemo prostornino 𝑉1, ki je enaka 
prostornini 𝑉2 ob zgoraj navedenih pogojih (enačba (2.8), slika 2.6). 
𝑉1 = 𝑉2 = 𝑧1 ∙ 𝐴1 = 𝑧2 ∙ 𝐴2 (2.8) 
 
Na podlagi enačbe (2.8) lahko izrazimo pomik drugega valja 𝑧2 z enačbo (2.9). 





Manjši črpalni bat na sliki 2.6 (a) s površino 𝐴1 mora opraviti večjo pot (večje število 
gibov), da lahko delovni bat površine 𝐴2 opravi načrtovano pot. 















  (2.11) 
 




   (2.12) 
 
Na podlagi enačbe (2.11) lahko zapišemo kontinuitetno enačbo (2.13). 
  𝑄 = ?̇?1 ∙ 𝐴1 =  𝐴2 ∙  ?̇?2 (2.13) 
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 Gradniki hidravličnih sistemov 2.3.2
Hidravlični sistemi so sestavljeni iz različnih delov ali delovnih enot. V naslednjih 
podpoglavjih bomo opisali osnovne gradnike hidravličnega sistema. 
 
Osnovne sestavine vsakega hidravličnega sistema (slika 2.7) so: 
– hidravlična črpalka,  
– hidravlični valji (linearno gibanje) ali rotacijski hidravlični motor (rotacijsko gibanje), 
– cevovodi (gibke ali toge cevi), 
– ventili, 
– pogonski stroj,  
– rezervoar za hidravlično kapljevino, 




Slika 2.7: Shema preprostega hidravličnega sistema 
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 Hidravlična kapljevina 2.3.3
Hidravlična kapljevina je eden izmed najpomembnejših gradnikov hidravličnega sistema in 
služi za prenos energije. Najpogosteje uporabljena kapljevina v hidravličnih sistemih je  
hidravlično mineralno olje, druge hidravlične kapljevine so voda, biološke kapljevine idr.  
 
Pomembne značilnosti, ki jih moramo upoštevati pri izbiri delovne kapljevine: 
– viskoznost, gostota, stisljivost, 
– vpliv tlaka in temperature, 
– vnetljivost (stopnje), 
– vpliv na okolje (primernost in toksičnost). 
 




 Pogonski stroj 2.3.4
Pri sestavi hidravličnega agregata se za pogon hidravlične črpalke običajno uporabi 
elektromotor (lahko tudi motor z notranjim izgorevanjem). Pogonski stroj vrti hidravlično 
črpalko in mehanska energija pogonskega stroja se pretvarja v tlačno energijo hidravlične 
črpalke. Pri pogonskem stroju je pomembno število vrtljajev na minuto na gredi, saj sta od 
tega odvisna volumen pretoka hidravlične črpalke (v soodvisnosti od lastnosti hidravlične 
črpalke) in njegov izkoristek.  
 
 
 Hidravlična črpalka 2.3.5
Hidravlična črpalka je eden izmed ključnih gradnikov hidravličnega sistema, saj sesa 
hidravlično kapljevino iz rezervoarja in jo nato tlači po ceveh do porabnikov (npr. linearni 
hidravlični valj). Je pretvornik mehanske energije v hidravlično energijo. Hidravlične 
črpalke ločimo po volumskem pretoku na: 
– konstantne, 
– nekonstantne (variabilna iztisnina). 
 
Konstantne črpalke imajo konstantno iztisnino (konstantni volumski pretok hidravlične 
kapljevine) ob upoštevanju konstantne vrtilne hitrosti pogonskega stroja.  
 
Variabilna (nastavljiva) črpalka ima nastavljiv volumski pretok (iztisnino), kar pomeni, da 
lahko kljub konstantni vrtilni hitrosti pogonskega stroja iztiska različne količine 
kapljevine. 
 
Pri nakupu hidravlične črpalke moramo upoštevati še druge pomembne značilnosti:  
– smer pretoka hidravlične kapljevine, 
– sesalni volumen (velikost iztiskanega volumna na vrtljaj), 
– območje tlakov, 
– število vrtljajev (maksimalna in minimalna vrtilna hitrost), 




– glasnost delovanja, 
– masa, dimenzije in cena. 
 
 Poznamo različne konstrukcijske izvedbe hidrostatičnih hidravličnih črpalk: 
– zobniško (slika 2.8), 





Slika 2.8: Zobniška črpalka [5] 
 
 
 Hidravlični rezervoar 2.3.6
Vloga rezervoarja je hranjenje kapljevine za oskrbo hidravličnih sestavin. V njem so 
prekati, ki v primeru premikanja hidravličnega agregata (npr. med vožnjo s traktorjem po 
neravnem terenu) onemogočijo penjenje in prehitro mešanje olja. Zelo dobro mora tesniti, 
da se prepreči vdor umazanije (prašni delci), in biti nameščen čim bliže hidravlične 
črpalke. V rezervoarju tudi potekata ohlajanje hidravlične kapljevine in izločanje zraka. 
 
 
 Hidravlične cevi 2.3.7
Za povezanost sestavnih delov hidravličnega sistema skrbijo hidravlične cevi, po katerih se 
prenaša hidravlična energija (hidravlična kapljevina). V hidravličnem sistemu so trije 
glavni vodi: sesalni, tlačni in povratni.  
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Poznamo kovinske in gibke hidravlične cevi: prve so izdelane iz jekla, druge pa iz posebne 
gume, ojačene z jeklenim opletom. Gibke cevi se uporabijo pri premikajočih se delih 
hidravličnega sistema, toge pa pri stacionarnih delih. Pri izbiri vrste hidravličnih cevi 
moramo upoštevati namen uporabe (stacionarni ali premikajoči se deli), dolžino cevi, vrsto 
priklopov, maksimalni tlak in premer cevi (zunanji in notranji). 
 
 
 Hidravlični valji 2.3.8
Hidravlični valji pretvarjajo tlačno energijo hidravlične kapljevine v premočrtno ali 
rotacijsko mehansko delo (hidromotor), zato jim pravimo tudi pretvorniki hidravlične 
energije ali sekundarni pretvorniki. Glede na delovanje ločimo dve vrsti hidravličnih 
valjev: 
– enosmerni hidravlični valj in 
– dvosmerni hidravlični valj. 
 
Enosmerni hidravlični valj lahko s pomočjo hidravlične energije premikamo le v eno smer 
(v osnovno lego se vrne npr. s pomočjo vzmeti ali sile teže), dvosmernega pa v obe smeri. 




Slika 2.9: Dvosmerni hidravlični valj [5] 
 
Pomembni parametri za izbiro hidravličnega valja: 
– premer valja in batnice (za izračun velikosti površin); 
– gib bata (dolžina); 
– tlačno območje delovanja;  
– vrsta valja (enosmerni, dvosmerni, s skoznjo ali enostransko batnico, teleskopski …); 
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 Hidravlični ventili 2.3.9
Če hočemo sestaviti varno delujoč hidravlični sistem, potrebujemo za krmiljenje 




– tokovne in 
– protipovratne. 
 
Tlačnoomejevalni ventil se v hidravličnih sistemih uporablja za omejitev obratovalnega 
toka ali omejitev najvišjega dopustnega tlaka v sistemu (v tem primeru služi kot varnostni 
ventil). 
 
Za delovanje dvosmernega hidravličnega valja potrebujemo potni ventil, ki mora 
zagotoviti: 
– krmiljenje gibanja batnice v obe smeri; 
– sprožitev smeri gibanja po hidravličnem tokokrogu (z ročno silo ali elektromagnetom); 
– mirovni oziroma izhodiščni položaj; 
– obtok (ang. by-pass) idr. 
 
S tokovnimi ventili vplivamo na količino kapljevine, ki se premika po ceveh do aktuatorja 
(posledično vplivamo na hitrost gibanja). Delujejo na principu zmanjševanja oziroma 
povečevanja prečnega preseka, s čimer se manjša oziroma veča tok kapljevine skozi cevi. 
Pravimo jim tudi dušilni ventili, saj dušijo oziroma omejujejo tok kapljevine. 
 
 
 Prednosti hidravličnih sistemov  2.3.10
Hidravlika ima veliko uporabnih prednosti: 
– enostavno krmiljenje hitrosti in natančno pozicioniranje; 
– preprosto spreminjanje smeri gibanja; 
– visoki tlaki in majhna stisljivost olja (sposobnost doseganja velikih sil); 
– možnost električnega krmiljenja; 
– zelo dobre dinamične lastnosti (možni izjemni pospeški in pojemki); 
– preprosta gradnja idr. 
 
Prednosti uporabe hidravličnega olja v primerjavi s pnevmatskimi sistemi in vodno 
hidravliko: 
– enostavno vzdrževanje; 
– odpornost olja proti rji; 
– odlične lastnosti olja (mazanje); 
– delovanje v sistemih z visokimi tlaki; 
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 Slabosti hidravličnih sistemov 2.3.11
Hidravlični sistemi imajo tudi nekaj slabosti, ki jih nikakor ne smemo prezreti in moramo 
ustrezno ukrepati, če želimo doseči zanesljivo delovanje hidravličnih sestavin. Dejavniki, 
ki te slabosti povzročajo oziroma slabo vplivajo na delovanje hidravlike, so: 
– slabo vzdrževanje sistema; 
– nepravilna izbira gradnikov; 
– slaba tesnila; 
– visoka oziroma nizka temperatura; 
– onesnaženost okolja (prašni delci) idr. 
 
V primeru slabega tesnjenja sestavnih delov pride do puščanja (olje prehaja skozi), kar 
vpliva na delovanja stroja, obenem pa lahko povzroči onesnaževanje okolja. 
 
Poudariti je treba, da igrata pomembno vlogo tudi temperatura in okolje (prašni delci). 
Temperatura vpliva na viskoznost olja, ta pa na oljne lastnosti (gostota, stisljivost 
hidravlične kapljevine). Nečistoče v kapljevini lahko povzročijo zamašitev filtra ter 




Slika 2.10: Nečistoče v hidravlični kapljevini [5] 
 
Za pravilnost delovanja hidravlike je potrebno zagotoviti redno pregledovanje in 
vzdrževanje hidravličnih sestavin. 
 
 
2.4 Osnove pnevmatike 
Pnevmatični sistemi delujejo zelo podobno kot hidravlični, le da se energija v prvem 
primeru prenaša s stiskanjem zraka, v drugem pa hidravlične kapljevine, delovanje obojih 
pa temelji na podobnih fizikalni zakonih. Ena izmed osnovnih enačb, ki se uporablja v 
pnevmatiki, je enačba za tlak (2.6). Ko zrak stiskamo pri konstantni temperaturi, se mu 
prostornina manjša, tlak pa veča. O tem govori Boyle-Mariottov zakon: produkt 
prostornine in tlaka pri konstantni temperaturi je konstanten. 
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Stisnjen zrak pridobivamo s pomočjo kompresorja, ki zrak komprimira na želeni možni 
tlak. Ta nato potuje po zračnih cevovodih in drugih sestavinah pnevmatičnega sistema do 
porabnikov zraka (npr. pnevmatičnega valja). 
 
V preglednici 2.1 so predstavljene prednosti stisnjenega zraka, v preglednici 2.2 pa slabosti 
uporabe stisnjenega zraka. 
Preglednica 2.1: Prednosti stisnjenega zraka [6]. 
Značilnosti Opis prednosti 
Razpoložljivost zraka Je količinsko tako rekoč neomejen in dostopen povsod.  
Shranjevanje zraka Stisnjen zrak se hrani v tlačnih rezervoarjih, zato nenehno delovanje 
kompresorja ni nujno. 
Zračni transport Zrak preprosto potuje na velike razdalje po ceveh. 
Vpliv temperature Stisnjen zrak je relativno neobčutljiv na temperaturna nihanja, kar 
omogoča zanesljivo delovanje kompresorja. 
Čistost zraka V primeru čistega (nenaoljenega) zraka imamo čist stisnjen zrak, ki 
ne onesnažuje okolice. 
Nevarnost eksplozije ali 
požara 
Stisnjen zrak v kompresorjih predstavlja minimalno nevarnost 
eksplozije ali požara, zato posebni ukrepi zoper omenjena pojava niso 
potrebni. 
Pnevmatične sestavine So cenovno ugodne in preprosto vgradljive. 
Hitrost delovanja Bolj ko je zrak stisnjen, hitrejši delovni medij imamo, posledično nam 




Pnevmatične sestavine (orodja, delovne sestavine) delujejo znotraj 
dovoljenega tlaka (v primeru previsokega tlaka se ustavijo in ne 
poškodujejo) in so zato varne za uporabo (varnostni ventili). 
 
 
Preglednica 2.2: Slabosti uporabe stisnjenega zraka [6]. 
Značilnosti Opis slabosti 
Stisljivost zraka S komprimiranim zrakom ne moremo zagotoviti enakomerne 
hitrosti bata. 
Priprava stisnjenega zraka Stisnjen zrak mora biti ustrezno pripravljen, brez kondenzacije 
in vlage. 
Nivo hrupa Odzračevanje zraka lahko povzroča hrup, ki škodi sluhu. Če 
zvok presega dovoljeno, še varno glasnost, je potrebna uporaba 
ušesnih čepov za dušenje hrupa. 
 
 
Pri avtomatizaciji strojev se pogosto uporablja kombinacija pnevmatike in elektrike, čemur 
s skupnim imenom pravimo elektropnevmatika. S pnevmatiko naredimo delovni del 
celotnega krmilnega procesa, s pomočjo elektrike, natančneje z električnimi signali, pa 
signalni del. Slika 2.11 prikazuje elektropnevmatično krmilno shemo. 
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Slika 2.11: Elektropnevmatična krmilna shema [7] 
  
Električni krmilni del 
Pnevmatični krmilni del 






3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju bomo opisali potek gradnje avtomatskega strižnega stroja, njegove delovne 
faze, podali preračune za izbiro hidravličnih sestavin, predstavili natezni preizkus žice, s 
katero bomo primerjali izmerjene rezultate in rezultate natezne trdnosti žice s strani 
dobavitelja (kontrolni certifikat o materialu). Opravili bomo tudi hidravlične in 
pnevmatične meritve stroja. 
 
Pri zasnovi avtomatskega strižnega stroja se bomo lotili preračunov za uspešen strig žice in 
drugih preračunov, potrebnih za izbor pravih gradnikov hidravličnega sistema strižnega 
stroja.   
 
 
3.1 Delovne operacije stroja  
Celoten cikel avtomatiziranega stroja za rezanje žice sestavlja pet delovnih operacij: 
 
1. pomik naslona do žice (PV2); 
2. potisk žice (HV2); 
3. oprijem žice (PV1); 
4. strižno rezanje žice (HV1); 
5. izmet odrezanega kosa žice (PV3). 
Delovne operacije v odvisnosti od časa so prikazane z diagramom stanj (slika 3.1). 
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Slika 3.1: Diagram stanj stroja za rezanje žice 
 
Načrtovan čas celotnega cikla 1. faze: ≤ 5 sekund. 
 
 
3.2 Lastnosti materiala žice 
Jeklo oznake 11SMnPb30 (št. EN 10277 W.Nr. 1.0718) je žični material, iz katerega so 
izdelani končniki DEL 1003. Gre za toplotno poboljšano avtomatno jeklo s povečanim 
raztezkom. Kemijska sestava omenjenega materiala je razvidna iz preglednice 3.1. Pri 
dobavi materiala 11SMnPb30 smo od dobavitelja prejeli kontrolni certifikat (slika 3.2), ki 
prikazuje kemijske značilnosti materiala žice ter podatke o dovoljenem raztezku in natezni 
vrednosti.  
 
Iz certifikata na sliki 3.2 razberemo, da premer žice znaša 2,970 mm. 
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Preglednica 3.1: Kemijske značilnosti materiala 11SMnPb30. 
                   Vrednost 
Kem. 
element 
Izmerjena [%] Min. dovoljena [%] Maks. dovoljena [%] 
C 0,080 / 0,140 
Si 0,003 / 0,050 
Mn 1,020 0,900 1,300 
P 0,058 / 0,110 
S 0,320 0,270 /0,330 
Cr 0,012 / / 
Ni 0,014 / / 
Cu 0,017 / / 
Mo 0,002 / / 
Pb 0,260 0,200 0,350 
 
 





Slika 3.2: Certifikat materiala 11SMnPb30 
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3.3 Preračun 
Iz certifikata (slika 3.2) odčitamo vrednosti natezne trdnosti, ki jih bomo potrebovali pri 
izračunih: 
– izmerjena vrednost natezne trdnosti: 𝑅m = 459 N/mm
2 
– min. natezna trdnost: min 𝑅m = 400 N/mm
2 




Iz odčitanih podatkov razberemo, da se natezna trdnost (𝑅m) materiala 11SMnPb30 giblje 
med maksimalno natezno vrednostjo 500 N/mm2 in minimalno natezno vrednostjo 
400 N/mm2. Za izračun bomo uporabili maksimalno vrednost natezne trdnosti, saj se 
lahko zgodi, da dobimo za rezanje žico z maksimalno natezno vrednostjo. Iz tega razloga 
moramo pri načrtovanju in preračunih še posebej paziti, da ostanemo znotraj predpisanih 
vrednosti. Torej bomo pri izračunu strižne sile uporabili maksimalno vrednost 𝑅m, ki znaša 
500 N/mm2.  
 
V podpoglavjih so pri preračunavanju bile upoštevane vrednosti iz certifikata (slika 3.2). 
 
 
 Strižna trdnost 3.3.1
Strižno trdnost materiala izračunamo po enačbi (2.3). V enačbi bomo 𝜎maks nadomestili z 
𝑅m, ki predstavlja natezno trdnost materiala, 𝜏𝑠 pa strižno trdnost materiala. Za koeficient 
bomo vzeli 0,8. Nova enačba (s spremenjenimi znaki) je prikazana pod (3.1). 
𝜏 = 0,8 ∙ 𝑅m (3.1) 
 
Izračun strižne trdnosti žice za naš primer žice je prikazan v enačbi (3.2). 






 Strig žice 3.3.2
Izračunati je treba še velikost najmanjše sile, ki jo mora opraviti hidravlični valj 1 (slika 
3.3, HV1) za uspešno premagovanje sile striga žice.  
 
Za preračun sile bomo potrebovali površino žice. Uporabili bomo največji možni izmerjeni 
premer žice, ki znaša 2,970 mm. Za izračun površine žice uporabimo enačbo (3.3). 
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     (3.3) 
 
𝑑 predstavlja premer. 
 
Izračun površine naše žice (𝑑ž je premer žice) je prikazan v enačbi (3.4). 












Sedaj izračunamo velikost najmanjše strižne sile za uspešen strig. Uporabimo enačbo (3.5) 






Iz enačbe (3.5) izrazimo silo in jo izračunamo. 
𝐹 = 𝜏 ∙ 𝐴 = 400
N
mm2
∙ 6,928 mm2 = 𝐹Striga (3.6) 
 
Sila 𝐹 je enaka 𝐹Striga, imenujemo jo strižna sila. Ker pa ta ni direktna, temveč deluje z 
določene razdalje, moramo za uspešen strižni prerez žice izračunati silo, potrebno za prerez 
s ste razdalje. Prikaz sil na strižno roko je podan na sliki 3.3. 
 
 
Slika 3.3: Prikaz sil na strižno roko 
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Ker sila 𝐹HV1 deluje pod 19-stopinjskim kotom, jo moramo izraziti s kotnimi funkcijami, 
da lahko izračunamo, da je vsota vseh sil okrog momenta enaka 0. Silo bomo izrazili s 




  (3.7) 
 




  (3.8) 
 
Sedaj iz enačbe (3.8) izrazimo 𝐹HV1, kar prikazuje enačba (3.9). 
𝐹y = 𝐹HV1 ∙ cos (19°)  (3.9) 
 




Slika 3.4: Izraz sile 𝐹HV1 s kosinusno funkcijo 
 
Iz enačbe (3.10), ki temelji na tem, da je vsota vseh sil, delujočih na moment ležaja, enaka 
nič (slika 3.3), dobimo podatek o sili, ki mora biti večja za premagovanje striga žice. 
∑ 𝑀𝑖Ležaj = 0; 𝐹HV1 ∙ co s(19°) ∙ 240mm − 𝐹Striga ∙ 88 mm = 0    (3.10) 
 
Iz enačbe (3.10) izrazimo 𝐹HV1. 
𝐹HV1 =
𝐹Striga ∙ 88 mm
𝑐𝑜 𝑠(19°) ∙ 240 mm
 =
2771,17𝑁 ∙ 88 mm
𝑐𝑜 𝑠(19°) ∙ 240 mm
 (3.11) 
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Iz preračuna momenta okrog ležaja dobimo rezultat 𝐹HV1 = 1074,64 N (preglednica 4.1), 
vemo pa, da mora biti za uspešen strig sila hidravličnega valja 𝐹HV1 večja od 1074,64 N, 
zato velja pogoj: 𝐹HV1 > 1074,64 N. 
 
 
 Izbira hidravličnega valja HV1 3.3.3
Za določitev dimenzij hidravličnega valja HV1 moramo poznati delovni tlak hidravlične 
črpalke ter breme, ki ga bo hidravlični valj moral premagovati. To v našem primeru 
predstavlja silo, potrebno za strig žice (𝐹HV1 > 1074,64 N). Delovni tlak hidravlične 
črpalke za HV1 znaša 5 MPa. Sedaj lahko izračunamo minimalno dovoljen premer 
hidravličnega valja.  
 




0,1 ∙ 𝑝 ∙ 𝜋
= √
4 ∙ 1074,64N
0,1 ∙ 5 MPa ∙ 𝜋
= 16,54 mm (3.12) 
 
Rezultat proračuna po enačbi (3.12) nam pokaže, da mora biti naš premer valja HV1 večji 
od 16,54 mm, saj velja pogoj, da je 𝐹HV1 > 1074,64 N. 
 
Izbrali smo dvostranski delujoči hidravlični valj – HV1; njegove značilnosti so 
predstavljene v preglednici 3.2. 
  
Preglednica 3.2: Lastnosti hidravličnega valja HV1 [8]. 
Opis Dolžina [mm] 
Premer valja (𝐷valja) 32 




V enačbi (3.13) je predstavljen izračun površine batnice HV1 za določitev potrebnega 
tlaka. 
Premer batnice (𝑑batnice): 20 mm. 












Izračun površine valja HV1 je prikazan v enačbi (3.14). 
Premer valja (𝐷valja): 32 mm. 
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Sedaj lahko izračunamo minimalno potreben tlak v vodu hidravličnih cevi za 









Po izračunanem tlaku vemo, da uspešen strig zahteva tlak, večji od 1,34 MPa. Upoštevati 
je treba tudi varnostni faktor.  
 
Izračunali bomo minimalno potreben tlak (𝑝min) za varnostni koeficient vrednosti 1,3 v 
enačbi (3.16) in za 1,5 v enačbi (3.17).  
𝑝min = 𝑣 ∙ 𝑝 = 1,3 ∙ 1,34 MPa (3.16) 
  
𝑣 pomeni varnostni koeficient. 
𝑝min = 𝑣 ∙ 𝑝 = 1,5 ∙ 1,34 MPa (3.17) 
 
Po rezultatih iz preglednice 4.1 za enačbo (3.17) ugotovimo, da potrebujemo hidravlično 
črpalko, ki bo zmogla najmanj 2,01 MPa delovnega tlaka v primeru upoštevanja 
varnostnega faktorja 1,5. 
 
 
 Pospešek valja HV1 3.3.4









(2010000 Pa − 1340000 Pa) ∙ 0,000804247 m2
9,60 𝑘g
    
(3.18) 
 
∆𝑝 predstavlja razliko minimalno potrebnega tlaka pri 𝑣 = 1,5 in minimalno potrebnega 
tlaka za uspešen strig žice brez upoštevanja varnostnega faktorja. 
𝑚 predstavlja vsoto mas batnice valja HV1 in strižne roke. Masa je bila približno ocenjena 
na podlagi izračuna s pomočjo programa Solidworks. 
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3.4 Sestavni deli stroja 
Hidravlični agregat 
 
Hidravlični agregat na sliki 3.5 smo že od dobavitelja prejeli v celoti sestavljenega iz 
različnih delov. V nadaljevanju bomo podrobneje opisali glavne sestavne dele. 
 
Sestavni deli hidravlične agregata: 
– aluminijast rezervoar 16 L,  
– dve zobniški črpalki,  
– dva elektromotorja, 
– dva protipovratna ventila, 
– dva varnostna ventila, 
– dva manometra, 
– dve elastični sklopki, 
– nalivni filter, 
– povratni filter. 
 




Slika 3.5: Hidravlični agregat stroja za rezanje žice 
 




Pogonska motorja hidravličnega agregata sta dva enaka 3-fazna elektromotorja tipa 6SM-
71B-4. Lastnosti elektromotorja so predstavljene v preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Lastnosti elektromotorja tipa 6SM-71B-4 [9]. 
Moč [kW] Štev. vrtljajev na 
minuto [vrt/min] 
Izkoristek [%] Priključna napetost 
[V] 
0,37 1370 65 400 
 
 
Hidravlična črpalka 1 
 
Hidravlični agregat sestoji iz dveh hidravličnih črpalk. Ena od teh je tipa 1PD2VM, 
označili jo bomo s HČ1. Preko HČ1 se bo posledično vršil postopek striga (HV1). Njeni 
parametri so prikazani v preglednici 3.4. 
 









Maks. vrtilna hitrost 
[vrt/min] 
Volumetrični 
izkoristek [ ] 




Slika 3.6: Notranjost hidravličnega rezervoarja: (a) hidravlična črpalka 1, (b) hidravlična črpalka 2, 
(c) povratni filter, (d) nalivno-odzračevalni filter 
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Glede na to, da ima pogonski stroj 1370 vrt/min (preglednica 3.3), moramo izračunati 
volumski pretok HČ1 pri 1370 vrt/min, saj je v preglednici 3.4 naveden volumski pretok 
samo pri 1500 vrt/min. Iz preglednice 3.4 tudi odčitamo, da je iztisnina črpalke 1,3 cm3/
vrt. Nazadnje navedeni podatek bomo uporabili za preračun volumskega pretoka, 














Volumski pretok črpalke pri 1370 vrt/min znaša 1,8 L/min (preglednica 4.2); to je teoretični 
volumski pretok. Sedaj bomo v enačbi upoštevali še volumski izkoristek (𝜂vč) HČ 1, ki 
znaša 0,93, in tako dobili tok kapljevine, ki ga HČ 1 tlači v vod. 
𝑄 =













Hidravlična črpalka 2 
 
Druga hidravlična črpalka (HČ2), vgrajena v hidravlični agregat, je tipa 0,5D1,00. Njene 
značilnosti so predstavljene v preglednici 3.5. 
 
Preglednica 3.5: Lastnosti hidravlične črpalke 2 [11]. 
Iztisnina črpalke 
[cm3/vrt] 
Volumski pretok [L/min] 








izkoristek [ ] 
0,88 1,3 190 7000 0,93 
 
 















Volumenski pretok z upoštevanim volumetričnim izkoristkom HČ 2 je prikazan v enačbi 
(3.22). 
𝑄 =
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Potna hidravlična ventila 
 
Izbrali smo dva potna hidravlična ventila 4/2 (štirje priključki, dve poziciji) znamke 
Duplomatic Motion Solutions, DS3-TA/11N-D00; prožena sta z elektromagnetom. Simbol 
uporabljenega potnega ventila je prikazan na sliki 3.7. Nekaj pomembnejših značilnosti 




Slika 3.7: Simbol potnega ventila 4/2 [12] 
 
Oznake A, B, P, T na sliki 3.7 pomenijo različne priključke: 
– označba P za črpalko,  
– označba T za rezervoar, 
– označbi A in B za delovna priključka za hidravlično komoro valja.  
 
Preglednica 3.6: Značilnosti potnega ventila 4/2.  
Maks. pretok 
[L/min] 
Maks. tlak na vhodih P, A, 
B [bar] 
Maks. tlak na vhodu 
T [bar] 
100 350 210 
 
 
 Hidravlična valja 3.4.1
Prvi hidravlični valj – HV1 
 
Za premagovanje strižne sile žice je bil izbran dvosmerno delujoč hidravlični valj 1 (HV1) 
z naslednjimi značilnostmi: 
– premer bata: 32 mm,  
– premer batnice: 20 mm, 
– gib: 70 mm.  
 
HV1 je bil izdelan po naročilu in je prikazan na sliki 3.8. Na dnu hidravličnega valja je 




Slika 3.8: Prvi hidravlični valj striga (HV1) (∅ 32/20 x 70) 
Metodologija raziskave  
33 
Drugi hidravlični valj – HV2 
 
Za pomik žice je bil izbran dvosmerno delujoč hidravlični cilinder (HV2) z naslednjimi 
lastnostmi:  
– premer bata: 25mm,  
– premer batnice: 16 mm, 
– gib: 40 mm.  
 




Slika 3.9: Drugi hidravlični valj – HV2 (∅ 25/16 x 40) 
 
 
 Pnevmatični valji 3.4.2
Za prijemalo žice je bil izbran dvostransko delujoč kompaktni valj z oznako ADM-32-5-
APA, za naslon žice pa dvostransko delujoč kompaktni valj ADM-63-3-APA. Za izmet 
dokončanega kosa 1. faze je bil uporabljen dvostransko delujoč pnevmatični valj PCU-16-
25-DDA. Pomembnejše značilnosti vseh uporabljenih pnevmatičnih valjev so prikazane v 
preglednici 3.7. 
 
Preglednica 3.7: Značilnosti izbranih pnevmatičnih valjev [13]. 
Pnev. valj: 
Značilnosti: 
ADM-32-5-APA ADM-63-3-APA PCU-16-25-DDA 
Delovni tlak [bar] maks. 10 maks. 10 maks. 10 
Nazivni premer [mm] 32 63 25 
Gib [mm] 5 3 16 
Opremljeni z magnetom na 
batu 
da da da 
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 Pnevmatični ventili 3.4.3
Za pnevmatični ventil smo izbrali ventil 5/2, ki je krmiljen električno in ima možnost 




Slika 3.11: Pnevmatični ventil 5/2  (35 mm x 120 mm x 35 mm) 
 
 
3.5 Hidravlična in pnevmatična shema 
Slika 3.12 prikazuje hidravlično shemo stroja za rezanje žice in potek potovanja kapljevine 
po hidravličnih gradnikih, ki se začne v hidravličnem rezervoarju (slika 3.12, poz. 1), v 
katerem sta nameščeni dve zobniški hidravlični črpalki, HČ1 in HČ2 (slika 3.12, poz. 3.1 
in 3.2). HČ1 in HČ2 poganjata dva enaka elektromotorja (slika 3.12, poz. 2.1 in 2.2). Obe 
hidravlični črpalki sta pred točenjem kapljevine v nasprotni smeri iztisnine zavarovani s 
protipovratnima ventiloma (slika 3.12, poz. 4.1 in 4.2). Poziciji 6.1 in 6.2 na sliki 3.12 
prikazujeta dva vgrajena manometra, ki merita tlak v hidravličnem omrežju. Za krmiljenje 
HV1 (slika 3.12, poz. 8) skrbi elektromagnetni potni ventil 4/2 (slika 3.12, poz. 7.1), za 
krmiljenje HV2 (slika 3.12, poz. 9) pa še dodaten, a enak vgrajen potni ventil 4/2 (slika 
3.12, poz. 7.2), krmiljen z elektromagnetom. Hidravlična kapljevina se vrača v hidravlični 
rezervoar preko povratnega filtra (slika 3.12, poz. 10). Poziciji 5.1 in 5.2 na sliki 3.12 
prikazujeta dva enaka varnostna ventila (z različno nastavitvijo tlaka), ki varujeta 
hidravlične sestavine pred nedovoljenim tlakom in pri prevelikem tlaku odpirata varnostni 
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Slika 3.12: Hidravlična shema stroja 
 
Pnevmatično shemo stroja za rezanje žice predstavlja slika 3.13. Levo spodaj je prikazan 
vir stisnjenega zraka (slika 3.13, poz. 1), katerega tlak znaša 1 MPa. Stisnjen zrak nato 
potuje do regulatorja zraka, ki njegov tlak zniža na 0,6 MPa (slika 3.13, poz. 2). S tlačnim 
stikalom (slika 3.13, poz. 3) nastavljen tlak na 0,5 MPa pomeni, da se pri padcu zračnega 
tlaka pod to vrednost delovanje strižnega stroja ustavi, obenem pa zagotovi zanesljivo 
delovanje celotnega sistema. Na pozicijah 4.1, 4.2, 4.3 so električno krmiljeni ventili 5/2 z 
možnostjo ročnega vklopa. Elektromagnetni ventili krmilijo pnevmatične valje PV1 (slika 
3.13, poz. 5), PV2 (slika 3.13, poz. 6) in PV3 (slika 3.13, poz. 7). Iztisnjen zrak potuje v 
okolico skozi izhodni glušnik (slika 3.13, poz. 8). 
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Slika 3.13: Pnevmatična shema stroja 
 
 
3.6 Eksperimentalni del 
Natezni preizkus žice 
 
Za primerjavo z vrednostmi materiala, podanih v certifikatu (slika 3.2), smo izmerili 
natezno trdnost žičnega materiala. Natezni preizkus je potekal v Tovarni bovdnov in 
plastike, d. d. (TBP). 
 
Na sliki 3.14 so prikazani: 
a) preizkušanec (žica materiala), vstavljen v čeljust; 
b) celotna naprava, s pomočjo katere je bil preizkus opravljen; 
c) potrdilo o kalibraciji naprave (merilna negotovost).  
 
Meritve smo opravili na šestih vzorcih (šest kosov žičnega materiala 11SMnPb30). 
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Slika 3.14: Natezni preizkus 
 
 
3.7 Gradnja stroja 
S programom Solidworks smo najprej zasnovali ohišje stroja (slika 3.15). Gabaritne 
dimenzije le-tega so 830 mm (dolžina) x 600 mm (širina) x 1090 mm (višina).  
 
Delovanje stroja smo si zamislili tako, da ta s pomočjo strižne roke reže žico na zahtevano 
dolžino kosa, ki znaša 21,3 ± 0,1 mm.  
 
Sledila je gradnja ohišja stroja ter posameznih delovnih gradnikov. Najprej smo iz jeklenih 
plošč izdelali ohišje, pri čemer smo uporabili različne obdelovalne postopke: rezanje, 
varjenje, vrtanje, brušenje in barvanje. Na njegovo podnožje smo namestili dve gumirani 
kolesi s plastičnima platiščema za lažje premikanje celotnega stroja, nasproti gum levo in 
desno pa zavarili dva enaka, pravokotna železna profila za stabilnost stroja in ju na dnu 
zapolnili s plastičnima vložkoma.  
 
Velika spodnja odprtina ohišja je namenjena za vgradnjo hidravličnega agregata (slika 
3.15, 1), zgornji levi del za druge gradnike (HV1, HV2, PV1, PV2, PV3, podajalnik žice, 
strižno roko), zgornji desni del pa za električno omarico (slika 3.15, 2).  
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Slika 3.15 Ohišje stroja (830 mm x 600 mm x 1090 mm) 
 
Na sliki 3.15, 3 je prikazana pokončno stoječa jeklena plošča debeline 30 mm, na kateri 
bodo strižna roka in drugi pomembni gradniki. Ploščo smo najprej obdelali, nato pa jo 
zaradi nezapletenosti postopka izdelave in premikanja namestili na ohišje stroja za druge 
potrebne gradnike. Vanjo smo najprej izvrtali luknjo za gred, le-to pa pritrdili na ploščo z 
dvema ležajema, vgrajenima v ohišje gredi. Nato smo v ploščo naredili še dve dodatni 
luknji; prva je namenjena za vstavljanje rezilne puše, druga za izmet kosa s pomočjo PV3. 
Jekleno ploščo (slika 3.15, 3) smo nazadnje z vijaki pritrdili na glavno ohišje.  
 
S pomočjo stružnice smo izdelali gred in jo skupaj z ležaji vgradili v ohišje, tega pa s 
štirimi imbusnimi vijaki M12 pritrdili na pokončno železno ploščo. Slika 3.16, 1 prikazuje 
na jekleno ploščo nameščeno ohišje, na katerega smo zavarili tudi držalo žice (slika 3.16, 




Slika 3.16: Ohišje gredi 
Sledila je izdelava strižne roke (delno narejeno strižno roko, zavarjeno na gred, prikazuje 
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ležaja s pušo, preko katere bo HV1 izvajal strig žice, tista na sredini strižne roke pa je 
namenjena za vstavljanje in pritrditev rezalne puše. 
 
Nato smo izdelali dve okrogli rezalni puši za strižno rezanje žice, in sicer iz hitroreznega 
jekla, ki smo ga po izdelavi puš tudi kalili in tako zagotovili večjo obstojnost materiala. 
Potem smo strižno roko privarili na gred. Na koncu smo še preverili natančnost mer našega 
izdelka, saj je treba zagotoviti popolno ujemanje striga žice (rezalni puši se morata 
centrično ujemati), prav tako se morata centrično ujemati luknja za izmet in rezalna puša 
na strižni roki (v fazi izmeta). 
 
Sledilo je rezanje tankostenskega jeklenega profila (dimenzij 50 mm x 50 mm x 3 mm) na 
želeno mero ter varjenje profila na jekleno ploščo. Na jekleni profil bodo nameščeni 
podajalnik žice in HV2 ter valjčki za ravnanje žice. Zavarjeni tankostenski jekleni nosilec 
je prikazan na sliki 3.17, 2. 
 
Slika 3.17 prikazuje zasnovo stroja z glavnimi sestavnimi deli (slika 3.17: 1 – držalo za 
oprijem žice PV1 in PV1, 2 – tankostenski železni nosilec, 3 – HV2, 4 – podajalnik žice, 5 




Slika 3.17: Stroj s pomembnejšimi sestavnimi deli (program Solidworks) (830 mm x 600 mm x 
1090 mm) 
 
Na sliki 3.17 vidimo, da sta postavitev HV1 in zasnova strižne roke v programu (slika 
3.17, 8) različna od dejanske izvedbe. V fazi gradnje smo namreč ugotovili, da je bolje, če 
HV1 opravlja delovni gib (silo striga) s celotno površino valja in ne s površino batnice. 
HV1 je v realni izvedbi na pritrditvenem ušesu in je prikazan na sliki 3.25, d), strižna roka 
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Sledila je izdelava podajalnika žice (slika 3.26), ki je nameščen preko vodila na tirnici in 
ga premika HV2. Sestavljen je iz dveh železnih ploščic (slika 3.26, b)) s prečno izvrtino za 
žico. Z vijačenjem štirih vijakov manjšamo raztezek štirim vzmetem in jim povečujemo 
silo. To pomeni, da zgornja železna ploščica vedno bolj pritiska ležečo žico na spodnje 
ploščico. Zaradi prevelikega trenja med žico in ploščicama lahko podajalnik žice s 
pomočjo HV2 pomika žico naprej do njenega naslona. Žični naslon je nameščen na jekleno 
ohišje (slika 3.17, 6), oba je možno nastaviti na želeno mero. 
 
Na stružnici smo iz avtomatnega jekla izdelali konico za izmet kosa (slika 3.19, 3) in vanjo 
naredili dve različni izvrtini: v večjo smo vrezali navoj za privitje na PV3 (vrezovanje 
navoja prikazuje slika 3.19, 8), v manjšo pa zaradi zaščite pred obrabo materiala zabili del 
okroglega hitroreznega jekla. Konico smo nato privili na PV3. V celoti izdelana konica je 




Slika 3.18: Izdelana konica (∅10 x 40 mm) 
 
PV3 s privito konico smo namestili na jekleno ploščo (slika 3.15, 3) s pomočjo držala, ki 
smo ga pritrdili z dvema vijakoma (slika 3.19; 10, izdelava: 7, 9). 
 
Sledila je izdelava ravnalnika žice. Na stružnici smo iz avtomatnega jekla izdelali pet 
valjčkov in devet posebnih kosov, podobnih vijakom (valjček in posebni kosi so prikazani 
na sliki 3.19, 6). V vsak ta kos (sicer podoben vijakom, a brez stebelnega navoja) smo 
izvrtali luknjo v ekscentru (zamaknjeno od sredine), da lahko pri ravnanju želeni potek žice 
prilagajamo valjčkom. Vse to smo z imbusnimi vijaki in ležaji pritrdili na prej pripravljeno 
ploščo (izvrtine, navoji) (slika 3.19, 14, izdelava; 11, 12, 13). Ravnalnik žice je prikazan na 
sliki 3.19, 15. 
 
Zatem smo naredili pritrditveno uho za HV1 in ga zavarili na glavno ohišje, HV1 pa 
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Slika 3.19: Postopek dela in glavni sestavni deli stroja 
 
Kolut žice (25 kg) je nameščen na okrogli jekleni plošči stroja, sestavljeni iz dveh 
zvarjenih okroglih plošč; ena je debeline 15 mm in premera 200 mm (slika 3.20, a)), druga 
pa debeline 3 mm in premera 850 mm (slika 3.20, b)). S programom Solidworks smo 
plošči želenih dimenzij najprej narisali (slika 3.20), po laserskem izrezu pa ju zvarili. 
1 2 3 4 
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Slika 3.20: Nosilec koluta žice: (a) zgornji del jeklene plošče, (b) spodnji del jeklene plošče 
 
Sledila je izdelave šestih cevi iz avtomatnega jekla, ki bodo pritrjene na zgornji del nosila 
koluta žice (jeklena okrogla plošča) in bodo držale kolut žice; tako bo žica ostala v okrogli 
obliki in se ne bo prepletla. Cevi so dolge 200 mm in imajo premer 20 mm. V vsako smo 
izvrtali 30 mm globoko luknjo in vanjo vrezali navoj, nato pa jo privijačili na okroglo 
jekleno ploščo. 
 
Na stružnici smo naredili pušo (slika 3.21, (a)) za premikanje oziroma vrtenje jeklene 
okrogle plošče, na kateri bo kolut žice. Na sliki 3.21 so prikazani ključni sestavni elementi 




Slika 3.21: Ključni elementi za vrtenje koluta: (a) razstavljena puša, (b) zvarjeni plošči, (c) 
pripravljena jeklena roka puše, (d) zvarjeno ohišje puše 
 
Sledila je izdelava dveh končnikov. Končnika sta bila narejena na stružnici in vrezana z 
navojnimi čeljustmi M18 x 1,0, kar pomeni, da s 360-stopinjskim zasukom (levo ali desno) 
naredimo 1 mm po navoju. To je pomembno zaradi nastavljanja prave dolžine giba HV1 
oziroma strižne roke. Naslon končnika je zoper obrabo izdelan iz hitroreznega jekla, saj bo 
ta del pri delovanju strižnega stroja izpostavljen nenehnim udarcem (dotikom zaslona 
strižne roke). Končnik je prikazan na sliki 3.22 v vijačni zvezi s šestrobo in kvadratno 
matico. 
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Slika 3.22: Končnik v vijačni zvezi (102 mm x 34 mm x 34 mm) 
 
Hidravlični agregat smo vstavili v spodnji del ohišja ter ga preko hidravličnih cevi in 
potnih ventilov povezali s HV1 in HV2, vse pnevmatične valje pa preko pnevmatičnih cevi 
in potnih ventilov z virom stisnjenega zraka. Sledil je preizkus stroja. 
 
 
 Naslon žice 3.7.1
Kot je bilo omenjeno že v uvodu, smo imeli z obstoječima strojema težave zaradi 
nestabilnih mer končnikov v prvi fazi. Iz tega razloga smo se pri gradnji novega stroja 
odločili za izboljšavo, ki temelji na metodi sklenjenega/nesklenjenega električnega 
tokokroga. Na sliki 3.23 je prikazan PV2, pritrjen na ohišje (slika 3.23). Električno 
prevodni deli so izolirani s plastičnimi gradniki (slika 3.23; (a) vgradnja pnevmatičnega 
valja, (b) vijak z gradniki, (c) sestavljen vijak), da se prepreči prevajanje električnega toka.  
 
Električni krog se sklene ob dotiku žice z naslonom. Električna energija potuje iz 
napajalnika (+24 V) preko navitja elektromagneta (releja) do žičnega naslona, nato pa 
preko žice (∅ 3 mm) nazaj v napajalnik (potencial 0). Sklenitev tokokroga aktivira rele, da 
na PLC vhod pošlje električno napetost 24 V – znamenje, da je žica prispela do naslona. 
Tako se lahko proces strižnega rezanja žice nadaljuje. 
 
Naslon na sprednjem delu (slika 3.23, 1) PV2 je zaradi zaščite pred obrabo iz hitroreznega 




Slika 3.23: Naslon žice: a) izolacija PV2 (100 mm x 80 mm x 53 mm), (b) vijak s podložko in 
plastični gradniki vijaka, (c) s plastiko izoliran vijak (M10 x 76 mm) 
1 
Metodologija raziskave  
44 
 Naslon strižne roke 3.7.2
Naslon strižne roke smo izdelali na enak način kot naslon žice, to je po principu 
sklenjenega/nesklenjenega električnega tokokroga (releji). Prikazan je na sliki 3.24, (c); 
električno prevodni gradniki so izolirani s plastičnimi gradniki. Za naslon strižne roke je 
značilno, da prevaja električni tok v zgornji legi le ob stiku z zgornjim končnikom, v 
spodnji legi pa le ob stiku s spodnjim končnikom. Med spodnjim in zgornjim delom strižne 
roke ni prevajanja električnega toka zaradi plastične zaščite (slika 3.24, (a) in (b)). Zgornji 
in spodnji zaslon naslona strižne roke je izdelan iz hitroreznega jekla (HSS). Oba dela roke 





Slika 3.24: Izolirani deli: (a) elementi naslona strižne roke, (b) plastični obroči (∅43 x 5 mm), (c) v 
celoti sestavljen del na strižni roki (∅43 mm x 50 mm) 
 
Gib strižne roke (slika 3.25, e)) poteka s pomočjo HV1 in je omejen z dvema končnikoma, 
pritrjenima na stroj z dvema kvadratnima maticama. Končnika prikazuje slika 3.25; zgornji 
a) in spodnji c). To pomeni, da ko HV1 (slika 3.25, d)) doseže zgornjo dopustno mejo 
giba, se strižna roka (zgornji del sestavljenega dela na stružni roki, slika 3.25, b)) zaustavi 
ob zgornjem končniku (slika 3.25, a)) in preko zgornjega sestavljenega dela na strižni roki 
sklene električni tokokrog. PLC tako dobi vhodni signal o položaju strižne roke. Enako 
velja za obrnjeno situacijo, le da sta v tem primeru sklenjena spodnji del naslona strižne 
roke in spodnji končnik (slika 3.25, c)). 
 
1 
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Slika 3.25: Sestavni deli stroja: a) zgornji končnik, b) naslon strižne roke, c) spodnji končnik, d) 
HV1 in pritrditveno uho, e) strižna roka 
 
 
 Sistem podajanja žice 3.7.3
Na sliki 3.26 je prikazan način podajanja žice z vijačenjem štirih vzmeti, ki oblikovano 
železno ploščico pritiskajo na žico (žica je tako stisnjena med obe ploščici). HV2 pomika 
žico s pomočjo podajalnika naprej po vodilu vse do njenega naslona (PV2). Ob dotiku žice 
z naslonom se aktivira PV1; ta jo stisne in ji tako onemogoči premik. Zdaj se HV2 vrne v 
začetno lego; ploščici med pomikom drsita po žici, a ta zaradi PV1 ostaja na mestu. Žični 
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Slika 3.26: Podajalnik žice: (a) celoten sklop (50 mm x 160 x 105 mm), (b) princip pomika žice z 
vzmetmi in vijaki  
 
 
 Oprijem žice 3.7.4
Na sliki 3.27 sta prikazana PV1, ki je nameščen na ohišje stroja, in sprednji naslon držala 
žice (slika 3.27, a)); ta je za večjo obstojnost materiala narejen iz hitroreznega kaljenega 









Pred barvanjem stroja smo vse njegove ključne gradnike odstranili, pobarvali smo le 
njegovo ohišje, strižno roko in gred ter ga tako v celoti tudi zaščitili pred rjavenjem. 
Uporabili smo dvokomponentno avtomobilsko barvo. Pobarvano ohišje stroja in pobarvano 
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Slika 3.28: Pobarvan stroj 
 
 
3.8 Diagram poteka 
Slika 3.29 prikazuje diagram poteka delovanja našega stroja za rezanje žice in nameščenost 
elektronskih zaznaval magnetnega polja na pnevmatičnih ventilih. Zaznavali oznak S4 in 
S3 sta nameščeni na PV2, zaznavali S5 in S6 na PV1, zaznavali S9 in S10 pa na PV3. 
Oznaka OP pomeni osnovni položaj oziroma začetno lego pnevmatičnih in hidravličnih 
valjev, to je pred vklopom delovnega cikla izdelave končnika žice 1. faze. Oznaka Q 
predstavlja vhod v PLC. Ko je pogoj pri posameznem zaznavalu izpolnjen, le-to pošlje 
signal na vhod PLC (I), PLC pa pošlje izhodni signal (Q) hidravličnim oziroma 
pnevmatičnim ventilom. Oznaka S1 na sliki 3.29 predstavlja induktivno stikalo, s katerim 
preverjamo položaj podajalnika žice. Oznake S8, S7 in S2 predstavljajo vhodne signale in 
niso zaznavala. Pri izpolnjenem pogoju S8, S7 ali S2 se sklene električni tokokrog. 
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V laboratoriju za fluidno tehniko (LFT) Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani smo 
na stroju za rezanje žice opravili pnevmatične in hidravlične meritve (slika 3.30, a)); merili 
smo tlak s Parkerjevim tlakomerom (slika 3.30, e)). Na pnevmatične valje PV1, PV2 in 
PV3 ter na hidravlična valja HV1 in HV2 smo namestili tlačna zaznavala (slika 3.30, b), 
c)), nato pa zagnali delovni ciklus stroja in merili tlak. Podatke smo beležili z 
računalnikom. To je bila prva meritev. 
 
Po tej meritvi smo izmerili dolžine izdelanih kosov s pomočjo digitalnega kljunastega 
merila (slika 3.30, d)). Dolžina končnika žice v 1. fazi je bila 21,36 mm, torej znotraj 
predpisanih mer, saj je zahtevana mera kosa 21,3 mm ± 0,1 mm. Tudi vse druge izmerjene 




Slika 3.30: Meritve: a) strižni stroj v LFT, b) tlačno zaznavalo na PV2, c) tlačno zaznavalo na PV1, 
PV2 in HV1, d) prikaz izmerjene dolžine kosa, e) naprava za merjenje tlaka 
a) b) 
c) d) e) 
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Za drugo meritev smo v pnevmatično omrežje vgradili dodatno tlačno posodo (podaljšano 
zaprto cev) ter jo vezali med tlačnim stikalom in pnevmatičnim ventilom PV2. Tokrat smo 




Slika 3.31: Dodatna tlačna posoda – pnevmatična cev na kolutu 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Rezultati izračunov 
V preglednici 4.1 so prikazani rezultati preračunov HV1 za strig kakor tudi pospešek valja. 
Pospešek HV1 je izjemno velik (56,13 m/s2), ker smo pri razliki tlakov upoštevali 
minimalno potreben tlak valja HV1 ob varnostnem faktorju 1,5. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati preračunov HV1 za strig ter pospešek HV1. 
Opis Veličina Vrednost Enota Enačba 
Strižna trdnost materiala žice 𝜏s 400 N/mm
2 (3.1) 
Površina žice 𝐴 6,928 mm2 (3.4) 
Sila striga 𝐹Striga 2771,17 N (3.6) 
Sila HV1 𝐹HV1 1074,64 N (3.11) 
Površina batnice HV1 𝐴batnice 314,16 mm
2 (3.13) 
Površina valja HV1 𝐴valja 804,25 mm
2 (3.14) 
Minimalno potreben tlak valja HV1 
za premagovanje striga žice 
𝑝 1,34 MPa (3.15) 
Minimalno potreben tlak valja HV1 
za premagovanje striga žice ob 
varnostnem faktorju 1,3 
𝑝min 1,78 MPa (3.16) 
Minimalno potreben tlak valja HV1 
za premagovanje striga žice ob 
varnostnem faktorju 1,5 
𝑝min 2,01 MPa (3.17) 
Pospešek valja HV1 𝑎 56,13 m/s2 (3.18) 
 
 
Iz preglednice 4.2 razberemo, da so rezultati teoretičnih volumskih pretokov HČ1 in HČ2 
večji od rezultatov volumskih pretokov HV1 in HV2, če upoštevamo izkoristek vsake 
hidravlične črpalke. Pri HČ1 je odstopanje med teoretičnim volumskim pretokom in 
volumskim pretokom za 0,14 L/min, če upoštevamo volumetrični izkoristek črpalke, pri 
HČ2 pa 0,08 L/min. Odstopanje je majhno, vendar pri polnjenju s kapljevino HV1 in HV2 
kljub temu ne smemo prezreti volumskega pretoka z volumetričnim izkoristkom 
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hidravlične črpalke, saj le tako dobimo točno vrednost volumskega pretoka HČ1 in HČ2, 
če predpostavimo idealno stanje v hidravličnih sestavinah. 
 
Preglednica 4.2: Rezultati volumskih pretokov HČ1 in HČ2. 
Opis Veličina Vrednost Enota Enačba 
Teoretični volumski pretok HČ1 𝑄 1,80 L/min (3.19) 
Volumski pretok HČ1 ob 
upoštevanju izkoristka HČ1 
𝑄 1,66 L/min (3.20) 
Teoretični volumski pretok HČ2 𝑄 1,20 L/min (3.21) 
Volumski pretok HČ2 ob 
upoštevanju izkoristka HČ2 
𝑄 1,12 L/min (3.22) 
 
 
4.2 Natezni preizkus žice 
Na sliki 4.1 so prikazani rezultat nateznega preizkusa žice materiala 11SMnPb30 in 
rezultati meritev. Po preizkusu šestih vzorcev žice materiala 11SMnPB30 je bila povprečna 
vrednost natezne trdnosti 463,71 N/mm2. Maksimalna povprečna izmerjena vrednost 
natezne trdnosti je bila 465,92 N/mm2, minimalna povprečna vrednost pa 461,32 N/mm2. 
Največja potrebna sila za zlom vzorčne žice je bila 2196 N. Če primerjamo dobljene 
rezultate s predpisanimi merami v certifikatu (slika 3.2), vidimo, da so odstopanja majhna; 
v certifikatu zapisana izmerjena natezna trdnost materiala je namreč 459 N/mm2. 
 
Iz grafa nateznega preizkusa lahko razberemo, da je bila največja potrebna sila za uspešen 
strig žice 2196 N. Izračunali smo, da mora biti sila striga večja od 2771,17 N (preglednica 
4.1, sila striga). Iz preračunanega in predpisanega podatka o strižni trdnosti vidimo, da je 
odstopanje za več kot 575,17 N, in to zato, ker smo pri izračunu strižne trdnosti materiala 
upoštevali koeficient 0,8 (enačba (3.1)). Vsekakor pa odstopanje glede strižne trdnosti 
pove, da so izračunani rezultati precej znotraj predpisanih mer. Če bi bila podatka 
obrnjena, bi morali meritve ponoviti, prav tako bi bilo treba na novo nastaviti hidravlične 
parametre za delovanje HV1. 




Slika 4.1: Rezultati meritev nateznega preizkusa žice  
 
 
4.3 Hidravlične in pnevmatične meritve 
Na osnovi zabeleženih podatkov smo narisali graf; prvo meritev HV1 in HV2 prikazuje 
slika 4.2. Čas merjenja se začne v 3,5 sekunde. Najprej opazimo, da se tlak HV2 začne 
postopoma zviševati. Najvišji doseženi tlak v času 4,7 sekunde znaša 2,7 MPa. Pri HV1 je 
najvišji doseženi tlak 3 MPa, ki pa takoj upade na 2,75 MPa (odprtje varnostnega ventila). 
Varnostni ventil HČ1 je nastavljen na 2,5 MPa; razlika med tlakom, nastavljenim z 
varnostnim ventilom HČ1, in izmerjenim tlakom HČ1 je torej za 0,25 MPa. Ta neenakost 
je posledica naše merilne negotovosti, saj smo varnostni tlak HČ1 nastavljali ročno z 
manometrom. Strig se opravi po 6. sekundi, ko tlak HV1 hipno naraste do 3 MPa. Pri 
podajalniku žice (HV2) je najvišji doseženi tlak 2,7 MPa, in to takrat, ko je delovni gib 
HV2 v končni legi. 
 




Slika 4.2: Izmerjena tlaka hidravlične kapljevine pri HV1 in HV2 med delovanjem stroja 
 
Na sliki 4.3 je prikazano spremljanje posameznih tlakov PV1, PV2 in PV3. Gre za 1. 
meritev, pri kateri smo istočasno spremljali tudi tlačno delovanje HV1 in HV2 (slika 4.2). 
Na sliki 4.3 vidimo, da tlak pri vklopu PV1 v času 4 sekund do 4,5 sekunde naraste na 0,6 
MPa, obenem pa pri naslonu žice (PV2) kljub nespremenjeni legi pade na 0,46 MPa in 
nato spet naraste do 0,57 MPa. To se ne bi smelo zgoditi, saj je tlak v celotnem 
pnevmatičnem sistemu omejen na 0,6 MPa z regulatorjem zračnega tlaka. Meritev smo 
zato ponovili z dodatno pnevmatično tlačno posodo (navito pnevmatično cevjo) in tako 
preverili, ali do nihanja tlaka v sistemu morda ne prihaja zaradi premajhne količine zraka. 
Naš pnevmatični sistem je povezan s cevmi premera 6 mm. 
Opazimo lahko tudi, da PV3 (izmet kosa) doseže najvišji tlak 0,51 MPa, kljub temu da je 
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Slika 4.3: Tlak stisnjenega zraka, izmerjen pri PV1, PV2 in PV3 
 
Meritev z uporabo dodatne pnevmatične tlačne posode (daljše pnevmatične cevi) je 
prikazana na sliki 4.4. Dodatno pnevmatično tlačno posodo smo zagotovili tako, da smo 
med tlačno stikalo in pnevmatični potni ventil PV2 vstavili večjo pnevmatično cev (premer 
10 mm). Iz slike 4.4 razberemo, da se pri vklopu PV1 v času 3,25 sekunde zazna upad 
tlaka PV2 do 0,52 MPa. To pomeni, da je nihanje tlaka manjše kot v primeru brez uporabe 
pnevmatične cevi (razlika je za 0,06 MPa). Razlika se opazi tudi med PV3 in PV1, in sicer 
v času 5,2 sekunde: ob uporabi dodatne tlačne posode je upad zračnega tlaka pri PV1 
veliko manjši. PV3 (izmet kosa) pa doseže višji tlak delovanja; ta znaša 0,56 MPa, kar je 



















































Diplomsko delo predstavlja zasnovo, razvoj, izdelavo in meritve avtomatskega stroja za 
razrez žice z namenom izdelati končnike za avtomobilske ključavnice. Stroj je gnan 
hidravlično in pnevmatično, krmiljen pa električno. V okviru diplomskega dela je bilo 
izvedeno sledeče: 
 
1) Pregledana sta bila trenutno stanje tehnike in teorija, potrebna  za izdelavo stroja. 
2) Zasnovan in izdelan je bil avtomatiziran stroj za rezanje žice. 
3) Dokazano je bilo, da lahko naredimo brezhiben polizdelek (brez raz) v 4 sekundah. 
4) Uvedene so  bile izboljšave (strig, sklenjen/nesklenjen električni tokokrog), ki 
zagotavljajo izdelavo brezhibnega polizdelka. 
5) Izmerjen je bil najvišji tlak hidravlične kapljevine pri hidravličnem valju (3 MPa) in 
najvišji pnevmatični tlak pri pnevmatičnem valju 1 (0,6 MPa). 
6) V pnevmatični sistem je za preprečitev večjega tlačnega nihanja bila pri meritvah 
vgrajena tlačna posoda. 
 
Zgradili smo avtomatiziran stroj za rezanje žice, ki je zaradi izboljšav izpolnil vsa 
pričakovanja. Izboljšali smo hitrost izdelave končnika v 1. fazi, naredili brezhiben 
polizdelek (brez raz in konic) in dosegli stabilnost mer (dolžine odrezane žice). 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za skrajšanje časa izdelave žičnega končnika 1. faze predlagamo, da bi se namesto HV1 
vgradil valj manjše površine, a bi bil še vedno znotraj dopustnih mer. S tem bi se povečala 
hitrost strižnega rezanja ob priklopu na enako hidravlično črpalko, kot je HV1, čas 
delovnega cikla pa bi bil  krajši. Prav tako bi bilo smiselno v pnevmatični sistem vgraditi 
dodatno pnevmatično posodo, saj bi se tako izognili tlačnemu nihanju, obenem pa bi 
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